
AD-AID7 475 OLFLN tL RESEARCH ESTABLISHMENT VALCARTIER (QUEBEC) F/6 20/b
TELEMLIKAELASER A ONCE ENTRETENUE A 10.6 MICROMETERS AVEC POSTD--ETCIU)
APR 81 D VINCENT, LADONE, A OTIS

UNCLASSIFIED DREA N 42018 AL



111111.251 U__

...11111. 111111 I.6

MI( ROCQIY Rl' III il (HAW



WO P-~

NON CLASSIFIE
DIFFUSION ILLIMITE

LLJ CRDV RAPPORT 4201/81 DREV REPORT 4201/81
DOSSIER: 36331--005 FILE: 36331-1005
AVRIL 1981 L V LAPR IL 1981

TF:LEMPTRE LASER k ONDE ENTRETENUE A 10.6am

AV EC POSTI)ETECTION NON LI NWEAI:

FTLI)E DA N SYSTEME A UN LASER D I

1). Vinvent NOV 1 6 1981

P. La .aione

G. etg.

B'.,REAU RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT RESEARCH AND DEVELOPMENT BRANCH

MINISTERE DE LA DEFENSE NATIONALE UNCLASSIFIED DEA CETO AINADEFNC
CANADA UNI. IMITED DISTRIBUTiIN CND

- - 81 0 26 03 L
V 4 *. S



'.:?iRT NO: DIUV R-4201/8~1

"ITLL: TEL1':ETE2R ILS],;R A CID';. LT~LM A 10.6 izn
AVEC POSTDETECTION 12,' LIMUARL: EI'UDE D' UN
"-3JY'TkI{E A UN IASQEi,.

AUTHORS: D. Vincent, P.Lavig'ne and G. Otis

DAT-D APRIL 1.981

"". "C U I [N GRADING: UNCLASSIF11-0

l-~RAD1-AE,;E Cold Lake

l-D/C1?JD(DI) 1-Land Tech. Library

1-DREO -S
-DM24l-NDHQ Library for Kicrpmedia Ltd.

1-CD~I-(L) for Chief,, Defence Research
1-CDI.S(W) for Chief, Defence Research
.1-CDA, (Paris) for DRA
l-DSTI
1,-LA1E- Library
I-FMC

BRITAINDUIED Ah
Ministry of Defence 3-U.S3. Armny "enior Stand. Ren*
3-DPJC 3-DDC/ITrI"

1-Dr. P. Lavignme 1-Dr. R. Buser
TUS - Energie Chaihrian, NAPO Panel IV {GI

C.P. 1020 Nlight Vision and hlectro Cptics L; b.
Varennes, Quebec Fort Beivoir, VA 22060
JOL 2P0 .E)'

1-Dr. P. Koidi 1-Gen-Tec
Institute Fur Angewandte Festkorperphysic 2625 Dalton
Lckerstrasse 4 Ste-roy, Quebec
D-7800 Freiburg i.13r. alp 3S9
Federal Republic of Germany

1-414B Technologies Inc. 1-Ultralaser Tech. Inc.
78 Thurlow Road 6415-2 Viscount Road
Nontreal, Quebec lXississauga, Ontario
H3X 3G9 I4V 1K8

1-Liumonics Research Ltd.
105 Schneider Road
Kanata, Ontario
1(2K 1Y3

wm p Im

4 - -A.



-- Commonwealth
4 -Australia

3-Senior Army Staridardization Representative, Ottawa
1-One hard copy and one microfiche copy report (as they become

available) to: Department of Defence
Campbell Park Offices
Canberrq A.C.T. 2600
Aus maia
Attn: Defence Information Services Branch

3-New Zealand
2-Defence Scientific Establishment

NATO
2-Belgium 2-Turkey
1-Denmark 1-Director, Res. & Dev. Dept.
1-Greece Ministry of Defence
5-France

2-C1MOCAR (1-H1ead, Relations Exteriwures)
1-Italy
l-W= Germany
4-Netherlands

1-Dutch Defence Est.
2-o rr.ay

-Ncrwegian Defence Res. Est.

S I "
±

:. ":



CRDV R-42(1/81 NON CLASSIFIE &.'DREV-R-4201/81
DOSAIER: 3633H-005 FILE: 3633H-005

(A 10'.6 ,9 Amplitude Modulated
Telemeter Laser $ith Nonlinear
Postdetection: Study of a Single
Laser System)

- ' TELEIMETRE LASER A ONDE ENTRETENUE A 10.6 uim h

AVEC POSTDETECTION NON LINEAIRE:

ETUDE D'UN SYSTEME A UN LASER Toc i cn or

par

l.1 I D. Vincent, P./Lavigne* at G. Otis -

i *INRS -Energie

'E eniversit6 du Qu6bec -C-

Varennes, P.Q. A',;i !: 1 'v Codes
JOL 2P0 Avz'J, I d/or

CENTRE DE RECHERCHES POUR LA DEFENSE

DEFENCE RESEARCH ESTABLISHMENT

VALCARTIER

Tel: (418) 844-4271

Quebec, Canada April/avril 1981

UNCLASSIFIED, /41/7z

*I .. ,



NON CLASSIFIE
i

RESUME

Nous avons effectu6 l'6tude th6orique et exp6rimentale d'un

systame de d6tection h6t~rodyne A 10.6 pm avec postd6tection non

lin6aire. Le m8me laser sert 9 la fois d'1metteur et d'oscillateur

local, et la fr6quence interm6diaire est donn6e par l'effet Doppler

dQ A une cible anim6e d'un mouvement gyratoire. Le faisceau laser

est modul6 en amplitude 1 15 kHz par un cristal 6lectro-optique et

ce signal est mesur6, apras l'lment non lin6aire, par un voltmatre

synchrone. Les valeurs du rapport signal/bruit en fonction de la

puissance optique incidente correspondent aux r6sultats du module

th6orique d~velopp6 pour ce travail. Entre autres, l'effet de l'1lar-

gissement du spectre du faisceau de retour, mesur6 exp6rimentalement,

s'accorde bien avec les pr6dicticns du module.

ABSTRACT

We performed a theoretical and experimental study of a 10.6 um

heterodyne detection system with nonlinear postdetection. A single

laser acts as both transmitter and local oscillator; the intermediate

frequency is given by Doppler effect due to a rotating target. An

electrooptic crystal amplitude-modulates the laser beam at a frequency

of 15 kHz; a synchronous voltmeter measures this signal after the

nonlinear element. Values of signal-to-noise ratio with respect to

incident optical power are in agreement with the results of the theo-

retical model. In particular, experimentally measured target-induced

frequency spreading effects on signal-to-noise ratio correspond to

the predictions of the model. (U)

hL_ A-
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1.0 INTRODUCTION

L'av~nement des petits lasers CO 2 A ondes faiblement guid6es

par un tube di6lectrique a rendu disponible une source de radiation

continue et coh6rente 9 10.6 p~m, assez puissante (=I W) et tre's comn-

pacte. Plusieurs groupes de chercheurs (ref. 1-4) ont d6ji conju et

fabriqu6 de tels lasers pour des systames de t61~m6trie (LADAR) ou de

communication a 10.6 pm qui sont compatibles avec les syst~mes FLIR

10 Uim et dont la transmission 9 travers une atmosphere poussi6reuse

ou l~g~rement brurneuse (r6f. 5) semble bonne.

Ce projet vise a faire de ces lasers compacts a 10.6 p'm les

616ments de base d'un t6l~m~tre portatif de port~e moyenne dont on

pourrait doter, par exemple, les h6licopt~res de sauvetage oia ii est

aussi important de connaltre la distance a la cible que la position

angulaire de cette derniare. Ce t6l~m~tre devrait fonctionner en con-

tinu, la d6tection se faire en mode h6t~rodyne (Ou homodyne), et la

distance 8tre mesur6e par d6tection de la phase d'un signal de modula-

tion (AM) imprim6 A I'onde porteuse.

Or, le changement de fr6quence du retour attribuable au d6place-

ment de la cible (effet Doppler), le disaccord de fr~quence (variable

dans le temps) entre l'oscillateur local (OL) et l'6metteur (syst~me

h~t6rodyne), de meme que les fluctuations de phase engendr6es par la

propagation a travers 1'atmosph~re diminuent le rapport signal/bruit

(SNR) et exigent toutefois un d6tecteur IR et un pr~amplificateur a

grande largeur de bande (f) R6cemment, Teich et Yen (r6f. 6) ont

propos6 d'utiliser deux frfiquences verrouill6es a 1'6metteur et un
filtre non lin6aire (d~tecteur d'enveloppe) apras le pr6aniplificateur

Afr6quence interm~diaire (IF) pour multiplier le SNR par f /B, oti B

est la largeur de bande de sortie du filtre non lin6aire requise pour

conserver 1 'information.
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Ce rapport pr6sente les r6sultats preliminaires de la detection

homodyne (un seul laser comme 6metteur et OL) en modes homodyne (~f WO

et h6t6rodyne (f IF #O) avec un detecteur HgCdTe suivi d'un syst~me de

postdetection semblable a celui propose par Teich et Yen. Au lieu

d'un laser guide d'onde plus compact, nous avons utilise ici un laser

CO conventionnel a onde entretenue puisque seul le systame de detec-
2

tion importait pour cette 6tude et que cela nous permettait d'accelerer

la phase preliminaire. Dans ce rapport, nous presentons le Principe du

telem~tre, le montage experimental, quelques considerations theoriques

sur la postdetection non lineaire et les mesures du SNR en fonction

de la puissance reque (P r) et de l'etalement en frequences du signal.

Nous discutons aussi tr'es bribvement les possibilites d'utilisation

de cette technique pour mesurer la distance d'une cible ayant une

section efficace de 0.1 m2

Ce travail a 6te effectu6 au CRDV, entre novembre 1978 et

fevrier 1980, dans le cadre des NCP 33H02 Methodes d'excitation des

lasers et 33H05 Etude preliminaire de syst'emes.

2.0 PRINCIPE DU SYSTEME DE MESURE DE LA DISTANCE

Imaginons une onde sinuso~!dale reflechie par une cible et capte

pr~s de l'6metteur. Le temps de transit T est egal a 2 R/c ou' R est la

distance emetteur-cible et c la vitesse de l'onde. Ce temps de transit

correspond 'a un dephasage de 1'onde par rapport i une onde de reference.

Comme la reflexion 1 la cible peut elle-m~me engendrer un dephasage,

l'onde utile doit constituer l'enveloppe d'une porteuse a' haute fre-

quence car la forme generale de l'enveloppe nWest pas modifiee par la

reflexion. On doit donc avoir recours a une modulation d'ainplitude 'a
double bande lat6rale avec (AM-DSB) ou sans porteuse (AM-DSB-SC). La

porteuse est 61iminee dans le systame de d6tection et le signal de-

vient egal A
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s(t) =A sin w m t[1

et, comparg l 1onde de r6f6rence,

L(t) =L sin (w t +4)
m

=L sin (w (t+T)). [2]

La sortie du comparateur donne cos 4)ou sin 4) d'oai on tire 4)et,

connaissant la fr~quence de modulation f m= w/m 2 ff, on obtient le temps

de transit T

Dans un systbme oci une seule fr6quence de modulation est utili-

s6e, si lVon veut 6viter toute ambigui't6 sur le nombre de cycles de

modulation contenu dans le trajet, la p6riode de modulation T Mdoit

atre sup6rieure ou 6gale a T mxpour mesurer une port~e de 5 km ou plus

(T mx= 33 us si c =3x 10 8m 1's). Il faut donc que f m< 30kHz.

En mode AM-DSB-SC, on ne peut d6terminer 4) qu a iT pr~s, tandis qu'en

mode AM-DSB on peut le d6terminer a 2v pre's. Dans ce travail, on

utilise le mode AM-DSB, a fr6quence f M=15 kllz donn~e par la fr~quence

de r6sonance 6lectrique du systame de modulation.

Une fois f md6termin&e, on v~rifie ais6ment que 1'impr6cision

dans la distance R (a la port6e maximale) est

16RI = c A) [3]
m

= 5 m si f = 15 kHz et AO) = wt mrad.
m

Si on d6tecte l'harmonique 2f m, 6SR diminue de moiti6 tout comme Rma

A4)=7r mrad correspond 'a la pr6cision maximale du voltme'tre vectoriel

Princeton Applied Research PAR5204; ii implique un SNR pd'au moins

40 dB au lecteur de phase, puisque (consid6rant un diagramme vectoriel)
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nns p

oil l'indice p repr6sente la puissance.

3.0 DETECTION HETERODYNE A 10.6 pm

A X = 10.6 Urn, la d6tectivit6 D* des d~tecteurs est faible.

Cependant, la detection coh6rente (homodyne ou hc-t6rodyne) perinet

de diminuer la puissance minimale d~tectable alors que ce gain reste

n6gligeable dans le visible (r6f. 7). De plus, vu la plus grande

longueur d'onde, l'alignement est plus ais6 et, pour une ouverture

donn6e (r6f. 8), l'ouverture num6rique (6 diffraction ) du syst~me est

plus grande.

Le d6tecteur utilis6 pour ce travail est une photodiode HgCdTe

(voir les sp6cifications qui accompagnent. la photodiode PV 1405 yen-

due par la Soci6t6 Anonyme de T616conmmications (SAT), Paris, France),

refroidie a 77 K, polaris6e en inverse (-200 mV) et optimis~e

pour X =10 Prn (absorption du cristal et application de couches anti-

reflets sur la fenetre d'entr6e). Pour une photodiode, le SNR P

mesurg imin6diatement apr~s le d6tecteur est donn6 par (r6f. 9, 10)

SNR - S (mode direct) IS]A )
nD

SNR =hf(mode h~t6rodyne) [6]
P vnH

oi A repr6sente la surface active du d6tecteur

f nf nHsont les largeurs de bande du bruit n~cessaires

hv 0.12 eV AX - 0.6 pm

n est l'efficacit6 de conversion photon -~6lectron

P s est la puissance du signal requ.
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L'expression 6 s'applique lorsque le bruit optique g6n~r6 par OL

d6passe largement les bruits 6lectronique et d'illumination parasite

(r6gime SNL) ainsi que lorsque le recouvrement des chamnps (retour et OL)

est parfait.

Le gain de sensibilit6 de la d6tection h~t6rodyne par rapport

' la d6tection directe peut s'6crire (SNR = 1, m~me 6metteur et m~me

detecteur)

G=min,DIR = YnA2 (nD [7]
Pmin,HET hD H2

En pratique, pour une modulation sinuso5!dale, f D peut 8tre aussi fai-

ble que 1 Hz, mais f nHdoit inclure tous les d6placements Doppler pos-

sible. Le but de ce travail est de r6duire f n le plus possible afin

de profiter au maximum du gain h6t~rodyne. Ce gain, qui peut aller

jusqu'a 70 dB a X = 10.6 pm, peut s'av6rer indispensable pour la t616-

m6trie avec cible non-coop6rative. Pour un SNR p 1, l'expression pour

G devient

G SNR~l =GSNRl /(SNRP)1  [8]

Cependant, ce gain n'est r6el que si certaines conditions

additionnelles sont remplies.

a) Une largeur de bande du d6tecteur suffisante pour accommoder

la fr6quence de battement (IF) entre le retour de la cible

et OL.
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b) Un bon accord spatial des champs (signal et OL) sur le

d6tecteur (ref. 11) afin que la plus grande surface possible

du d6tecteur donne un signal de battement en phase. Dans

le cas pr6sent, ii s'agit d'accorder une figure d'Airy

(signal) et un 6tranglement de faisceau gaussien (OL).

Selon la r6f. 11, cela signifie qu'il faut que r d~t ;rairy,

signal, et que w oOL -0 .6 r d~ (r H rayon et w 0 Erayon de
1'6trangleient du faisceau gaussien).

c) Une bonne stabilit6 relative de 1'6metteur et de l'oscilla-

teur local, dans un syst'eme h6t~rodyne, pour que le signal

de battement demeure a l'int6rieur de la bande du d~tecteur

IR et de l'ainplificateur IF.

d) Une bonne isolation entre la section 6rnettrice et la section

locale, dans un syst~me homodyne. Cette isolation doit 6tre

sup,'rieure ou 6gale a l'6tendue dynamique possible du signal

de retour (i.e. si la puissance minimum du signal est de

-80 dB par rapport a la puissance 6mise, il faut une isola-

tion sup6rieure a 80 dB). D'apras 6, la puissance minimale

d6tectable dans une bande de 1 Hz (SNR =1) est

Pmin = -160dBm (nyiu ~0.2)

ce qui implique une isolation sup6rieure a 190 dB si P. 6e=
1 W et si le parasite est amplifi6 par OL, ou encore sup6-

rieur a (190+30)/2 =110 dB si le parasite W'est pas ampli-

fi6 par OL (en posant P O 1mW).
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4.0 MONTAGE

4.1 Systame optique

Les diagrammes des deux syst~mes optiques utilis6s sont repro-

duits aux fig. la et b. ils Sont essentiellement identiques, sauf

que le faisceau OL (de polarisation '"p") est focalisC- sur le d6tecteur

dans la fig. la alors qu'il est de polarisation 'Is" et quasi-plan

dans la fig. lb (2 w OL = 5 m vis-a-vis r d~t 0.1 mm). Un laser

CO 2 conventionnel d'un m~tre de long, a onde entretenue, et a 6coule-

ment gazeux est stabilis6 au sommet de la raie P20 (choisie par un

r~seau) au mayen d'un translateur pi6zo6lectrique auquel le miroir

de sortie est attach6, d'un d~tecteur pyro~lectrique qui mesure l'ordre

0 du r~seau et d'une boucle de r~troaction (Lansing 80-210). La

puissance de sortie du laser est de 850 ± 50 mW en polarisation 'Is"

par rapport au plan de la fig. 1. Une lame X/2 (CdS) et un att~nuateur

(CaF 2 - 5 dB) permettent d'obtenir une onde "lp" d'environ 0.5 mW dans OL

(fig. la), tout en conservant environ 220 mW apr~s la premi~re s6para-

trice (ZnSe avec R =0.05) a Ilentr6e du modulateur 6lectro-optique.
p 3

Ce dernier est un cristal de CdTe mesurant 3 x 3 x 40 mm , de coupe

AM, fabriqu6 par 11-VI Inc. (Glenshaw, PA, USA). La premi~re

s6paratrice de la fig. lb est une lame de germanium qui donne environ

50 mW dans OL en polarisation 'Is" (lames X/2 et CaF 2enlev~es).

Deux lentilles L 1et L2(Ge, f = 20 cm) permettent d'injecter

le faisceau laser (w =2.5 mm) dans le cristal 6lectro-optique, puis

de le recollimater. Grace A une lame X/4 on diminue la tension 6lec-

trique n6cessaire de moiti6, et un polariseur (Ge, 2 lames a angle
de Brewster) choisit la polarisation de 1'6metteur. Ce polariseur est

facultatif tant dans ie mode h~t6rodyne que dans le mode homodyne.

Les att6nuateurs A 2 et A 3 permettent de varier la puissance a
1'6mission et a la r6ception.

...Aml'-n
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P01. DT

CdTe
X\2 Al1 iL X/4 A2  L3

a) OL focalis6

P0l.
ible

Laser f ]
CdTe

Ll L2 X/I4 A2

iris - - L A3

b) OL quasi-plan

FIGURE 1 -Montages exp6rimentaux des syt~mes optiques



NON CLASSIFIE
9

Le faisceau modul6 est envoy6 sur la cible qui le retourne au

d~tecteur a travers une lentille L 3 (ZnSe, f = 12.5 cm,, diam. = 5 cm)

ou L 4 (Ge, f = 30 cm, diam. = 5 cm). Nous avons eu recours 1 deux

sortes de cibles: un miroir plan et un cylindre d6poli. La cible

sp~culaire est fixe et permet de d6terminer la performance opt imale

du syst~me en modes direct (DIR) et homodyne (HOM), tandis que la

cible d6polie (cylindre d'aluminium sabI6 aux billes de verre) est

mont6e sur l'axe d'un moteur A vitesse variable (Princeton Applied

Research Model 192) et peut tourner jusqu'a 100 Hz, ce qui permet

d'obtenir tras facilement des d~placements Doppler de 1-2 MHz. Cette

cible est utilis6e en mode HET.

4.2 Syst~me de modulation

Un modulateur 6lectro-optique standard (polariseur - cristal-

analyseur) imprime une modulation d'amplitude sur la porteuse a'

10.6 u~m. Le signal d'un oscillateur (HP33IOB) est amplifi6 16g~rement

par un amnplificateur audio (fig. 2) dont la principale caract~ristique

est une imp6dance de sortie qui,avec le transformateur a haute ten-
sion, s'adapte bien i celle du cristal. On a d~termin6 exp~rimentale-

ment qu't.ne source pouvant alinenter une charge de 2-3 02 6tait

requise. La fr6quence de r6sonance 6lectrique d6termin6e par l'induc-

tance du secondaire du transmforiuateur ainsi que par la capacit6

du cristal et de la monture est dlenviron 15 kHz.

Ce cristal de Cd-Te est coup6 pour obtenir une modulation AM:

les axes optiques n 1 et n 2 suivent les diagonales de la face d'entr6e

du cristal lorsque la tension 6lectrique de modulation V mest appliqu~e

perpendiculairement A la direction de propagation k du faisceau infra-

rouge dans le cristal (fig. 3). Pour une onde incidente ayant uneI
polarisation suivant P

E E0 COS w0t, [9] i
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et le champ ' la sortie du cristal a la forme

(s El)=1 2\ ( cos (Cwt- k n1k) [0k E2  = E cos (wt' - k n2 )) [10]

Si on met une lame X/4 apr~s le cristal, de fa~on 1 introduire un

d~phasage de w/2 entre E1 et E2, s devient

= - Cos (w0t ' k n1  + n/2 [11]
2 o (cos (wt' k n2 Z)

Le champ suivant P ou A, apras le cristal et la lame X/4, est

donc

(E) sin(kAn- - 4) sin(w t' - k(nl+n1  : 2) [12]

cos(kAn- -4) cos(t' - k(nl+n2 ) + 4)

oa An = n1 - n2. Dans chacun des cas, la puissance est 6videmment

P s (kAn /2 - /4)

p Cos (kAnk/2 - ff/4)

Si An = 2d V (pas de bir6fringence statique) [14]

oa V = 53 kV et V est la tension de modulation,

V =V sin w t [15]m m
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al1or s

a)~ ~Sf si snw t - -)sin(w t'
( E 0 (oe Sil t- ) cos(w t,

(ai 
int t

'o (2 si4

Ip -snO i t)) [17]

12 sin(O sin w mt))

_a -r = 0.8 kV- dans le cas qui nous int6resse.

Quand on utilise un d~veloppement de Fourier-Bessel, P apeut

s'exprimer ainsi:

P
0~ [1 - 2 -E 1m (i5) sin ((2m-1)w t)].[8

2 M=l [18]

La profondeur de modulation 6 mest donn6e par sin 8, et la

portion de la puissance moyenne disponible dans 1'harnxonique (2m-1)

est 4 2m-1 = 2J 2m-1 (W.

Les trois graphiques de la fig. 4 montrent le spectre de

puissance de P a calcuI6 et mesur6 quand 6 m = 0.8, ainsi que les

mesures de av et p3en fonction de V ; les courbes calcul6es

pour p et p3sont 6galement trac6es. La composante spectrale 1

2 w provient directement de l'oscillateur dont le contenu en harmo-

niques doit, selon le manufacturier, Btre inf6rieur 1 la fondamentale

de 46 dB.

-. -- A-
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fonction de la tension appliquge V
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On peut donc conclure que la puissance 6mise de polarisation A

(les m~mes calculs s'appliquent I la polarisation P) pr6sente un format

AM-DSB A fr6quence de modulation f m, et qu'on peut n6gliger les harmo-

niques sup6rieures A f m, car leur puissance est touj ours plus faible

d'au momns 10 dB.

La transmission T du modulateur, mesur~e a X = 10.6 u~m, est

la suivante:

Ttotale )j.3 TX4 = .8 o1  085, T CdTe .5 sans

lentilles).

4.3 Systame de d6tection et de postd6tection

4.3.1 D~tecteur

Le d6tecteur HgCdTe utilis6 ici a une fen~tre d'entr6e en Ge.

La r~ponse de ce d~tecteur, maximale a X =11.25 pim, baisse A 82% de

cette valeur a X = 10.6 u.m et, selon les specifications du fabricant,

sa surface sensible est A =4 x 10 cm . Nous avons mesur6 rV.
D D

280 ± 30 Pm suivant la m~thode des franges de diffraction cr66es par

un interrupteur p6riodique (r6f. 12). Quoiqu'impr&cise, cette m6thode

donne une id6e de la dimension active du d6tecteur, dans la direction

perpendiculaire 'a l'ar~te des pales, alors qu'il est dans le cryostat.
-4 2

Pour un d6tecteur carr6, on obtient AD = 6 ± 1 x 10- cm . Par la

suite, nous consid~rons la surface telle que mesur6e par le manufac-

tunier.
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A l1aide d'un traceur Tektronix 575,' nous avons 6galement trac6

les courbes caract6ristiques de cette diode pour diff~rentes puissan-

ces incidentes (fig. 5). Pour mesurer la puissance, on place un iris

A faible ouverture (diam. = 2.5 mm) devant un wattmatre (Coherent 210).

Cette puissance, divis6e par la surface de Ilouverture, donne l'inten-

sit6 moyenne incidente 1. A l'aide d'att6nuateurs calibr6s, cette

intensit6 est ramen6e a un niveau acceptable pour la photodiode qui

remplace alors le wattmatre. La puissance rejue par la photodiode

est alors P d = TIAd , o5a T est la transmission des att6nuateurs et A d

la surface du d6tecteur. Il faut 6videmirent que diri5 soit suffisam-

ment petit par rapport a 2w lsrpour que la valeur de I ne soit pas

sous-estim6e.

A partir du photocourant in(.oit kiI~stance verticale entre les

courbes de la fig. ')) et de P do on peut tracer la courbe de la fig. b

dont la pente nous donne la sensibilitA. R du d6tecteur, soit 1.9 A/W,

ce qui implique une efficacit6 quantique

I v 0.23 [9]

oai hv = 0.12 eV et e = la charge de 1'6lectron.

La fig. 7 montre les courbes sans illumination de deux d6tec-

teurs (PV861 et PV1405 de la SAT) et celles de deux r6sistances,

1'une de 2 U~ et l'autre de 11 ko. Ceci permet de constater qu'a

Vplaisatio = 0, R D =2 kQ2 (tel que sp6cifi6 par la SAT) et qu'a

V 20mR 15-20 ks2. La fig. 5 met en 6vidence la faible

variation de R D avec l'illumination (R Dmi 10-12 kQ) lorsque

V -200 mV.

I pp
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En d6tection directe a basse fr~quence, on met Vp = 0 et

on adapte un pr6amplificateur a une resistance de 2 U. En detection

h6t6rodyne, pour un oscillateur local de 1 mW, i dc 2- 1.9 mA et AV=

95 mV pour une resistance de charge R cz50 0; avec Vp -200 mV,

on est sfir de ne pas saturer le d~tecteur (i.e. V > 0). On aura

donc une resistance R d =15 kQ2 a adapter jusqu' ce que le bruit

quantique (ou optique) caus6 par l'oscillateur local soit sup6rieur

au bruit 6lectronique et que le signal soit bien transinis (RC du

circuit). Un meilleur transfert de puissance permet de r6duire le

gain 6lectronique du syst~me.

Finalement, nous avons mesur6 la bande passante du d6tecteur

en regardant le bruit quantique (g~n6r6 par OL) a l1aide d'un analyseur
de spectre TEK 71,12. Ce bruit est d'abord amplifi6 par un pr6amplifica.

teur ayant une bande de 200 Hz a 300 MHz (Avantek AV-9T). La fig. 8a

permet de visualiser le bruit 6lectronique et la fig. 8b le spectre

du bruit optique a la m~me sensibilit6. On en d~duit pour le d6tecteur

une bande de =60 MHz a l'extr~mit6 de laquelle on peut noter un
gain de sensibilit6.

4.3.2 Couplage optique

La faqon d'illuminer le d~tecteur d6pend du mode de d6tection

utilis6. Avec le mode direct (DIR), il s'agit de concentrer le plus

d'6nergie possible sur le d6tecteur au moyen d'un syst~ime focalisant.

Par contre, avec le mode h6t6rodyne (HET), ii faut accorder les cour-

bures du signal requ (s'il est coh6rent) et de VOL af in d'axn~liorer

l'interf~rence constructive. Pour ce faire, on peut faire appel

a deux methodes: a) focaliser le signal re~u et OL avec la meme

lentille en des taches de rayon r A et w OL' respectivement, suiVant

les relations r A r D et WOL 0. 64 rA (r6f. 13). Pour un wOL, donn6,
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Vert: 0.5 mA/div. V

Hor : 50 mV/div. 1 K

photodiode

FIGURE 5 - Courbes caract~ristiques do la, photodiode

SAT-PV1405

I (mA)

2

0
0 12

PL (MW)

FIGURE 6 -Rfiponse en courant (R I de la photodiode
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11 K
Vert.: 0.01 mA/div. ~-PV 1405

2 K

Hor. :50m V/div.
PV 861

V=0

FIGURE 7 - R6sistance de source de la photodiode lorsqu'elle est

polaris~e en inverse

FIGURE 8 -Bruits a) 6lectronique b) 6lectronique et optique

1 -OA
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rpeut 8tre ajust6 au moyen d'un iris tel qu'indiqu6 a la fig. 1);

b) focaliser le signal regu (r A =1.35 r D) sur le d~tecteur d~ja

illumin6 par un OL uniforme (centre du profil gaussien). Dans le

cas qui nous int~resse, cela signifie a) r A =100 pm et w OL = 64 j1m

et b) r A = 135 uim et w OL z 1 mm.

Exp6rimentalement, r A =200-300 prn et w OL 150 prn ou =2 mm

suivant que OL est focalis6 ou non. L'efficacit6 h~t~rodyne atteinte

avec les composantes disponibles en laboratoire n'a pas 6t6 optimale,

mais elle s'est tout de m~me chiffr6e a 60%. Un mauvais accord dans le

cas a) ne nous a pas permis de distinguer les cas a) et b) et cela

se ref1ate dans l1expos6 de nos r~sultats, ci-apr~s. Th6oriquement,

la m~thode a) devrait donner de meilleurs r6sultats mais la m6thode

b) est plus facile d'application puisque l'illumination par OL ne

demande qu'un ajustement angulaire, sans mise au point critique.

4.3.3 Couplage 6lectronigue et postd6tection

La fig. 9 montre les circuitb utilis~s lors de nos travaux.

Pour mesurer le courant I D (determinant la puissance incidente) g6n~r6

dans la photodiode, on se sert du circuit a), o5 la borne A est connec-

t~e soit A un oscilloscope TEK 7904, soit a un voltm~tre RMS HP 3400A

synchrone PARS204 (lorsque le courant int6ressant a une bande 6troite).

La r6sistance de 50 02, faible comparativement 5 celle de 12 U~ de

la photodiode polaris6e en inverse, draine pratiquement tout le courant

I vla tension en A nWest donc pas trop affect~e par les changements

de RetDet
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a) 300

Z-Aj 
1 0 A

1.35 V 5

TEK

b) PR W

+ REF.

TEK

c) PR5 ~ 4

100 T 14

1.35 V 100" HP30
!Q M

FIGURE 9 -Circuits de d6tection a) pour mesurer Pr

b) utilis6 en modes DIR et HOM c) utilis6 en mode HET
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Le circuit b) s'-rt A mesurer le SNR en mode DIR. L'amplifica-

teur PAR 114 avec pr~amliicateur 118 a une bande de DC 1 MHz,

et des filtres passe-haut et passe-bas y sont incorpor6s. Il est

optimis6 pour une impedance de source de 2-5 US a 15 kHz. Le LIA

PAR 5204 est un d~tecteur synchrone vectoriel pouvant fonctionner

jusqu'a uu kHz et dot6 des sorties I (en phase), Q (quadrature),
M (grandeur), p (phase). Dans une bande d'analyse B de 1 Hz, le signal

est donn6 par M et sa phase relative a l'onde de r6f6rence (venant
du HP3310B du modulateur) par 0p. Le bruit est mesur6 par l1analyseur

HP 310A dans une bande de 200 Hz et a une fr6quence de 13 kHz, alors

que le signal est a -14.7 kHz. On a v6rifi6 chaque fois que les

bruits a la fr~quence de mesure et a la fr6quence du signal sont
comparables (en pratique, il y a un facteur 2). 11 faut choisir

une autre fr~quence de mesure pour mesurer simultan6ment le bruit

et le signal. Enfin,' grace a un analyseur de spectre TEK 71,12, on

d6termine grossi~rement le contenu en fr6quences du signal total

(signal plus bruit).

Enfin, le circuit c) est mis a profit en mode HET (ce circuit

a 6t6 conqu par M. J.M. Cruickshank). La photodiode est polaris~e en

inverse et le signal a.c. est transmis a 1'amplificateur au moyen d'un
transformateur miniature. Pour une fr6quence sup6rieure a 50 kHz, la

resistance de 12 ks2 de la photodiode est abaiss6e, a l'aide d'un trans-

formateur, a environ 5 kQ, impedance pour laquelle l'anplificateur est

optimis6. Si la fr6quence devient inf~rieure 5 50 kHz, comme en mode

HOM, le transformateur provoque une perte, mais il est quand m~me pos-

sible de voir le bruit induit par OL a 15 kI-z. Un filtre passe-haut

(5 p8les) a 50 kHz permet ensuite de diminuer le retour parasite dans

OL (nous reviendrons ult~rieurement sur ce point). Un detecteur

d'enveloppe, form6 d'un d6tecteur RF HP 8471A et d'un filtre passe-bas

(5 p~les) a 15 kHz, fournit alors le signal mesurable par le LIA et le

HP3lOA. En mode HOM, comme le filtre passe-haut et le d6tecteur

d'enveloppe sont inutiles, uls sont eniev6s.
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V1

V2

V2 (mV)

X2

.01

1 10 102 V,(m) ()

FIGURE 10 - Caract6ristiques du d6modulateur RF
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A l'aide d'un g~n~rateur HP 608D, qui donne une porteuse

10 MHz modul6e en amplitude a 1 kHz, on obtient la caract6ristique
de transmission du d6tecteur d'enveloppe, tel qu'illustr6 a la fig. 10.

On remarque sur cette figure que le d~tecteur d'enveloppe se comporte

comme un d6tecteur quadratique (X 2) dont on ne le distinguera plus

d6sormais.

5.0 CALCUL DU RAPPORT SIGNAL/BRUIT (SNR) A LA POSTDETECTION

Nous pr6sentons maintenant un r6sum6 des expressions math~ma-

tiques utilis6es par la suite dans ce travail. Ces relations sont

d6montr6es dans les appendices A. B, et C.

5.1 Sans 6talement de fr~guences

En posant que l'onde regue est de forme

E pr(t) = E prco s(B/2 sifl(w ( t+T)) - 7T/4)cos(w r(t+T)+p r) [20]

et en supposant que les diff6rents bruits sont blancs et gaussiens dans

les bandes de fr~quence qui nous int6ressent, on peut 6crire les

signaux lus dans une bande de 1 Hz et les SNR pcomme ci-dessous:

5.1.1 Mode direct (DIR)

S DIR, w , rms =v P' r [21)

= r E 2 r (8) [A.6]

r ~ ~ 2~7 p

SNR PI DB - r +NT -2[A.8]
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P I ~x 10-1 W (-90 dBm) si AD 
4 x 1 0 - cm2

r,min, NTD =0, DIR, 1 Hz -12 -4 2

et D* = 2 x 1010 Hz cm -

oa RV est la r~ponse en tension du circuit de d6tection,
AD  la surface du d~tecteur,

D* la d6tectivit6 r6duite du d~tecteur,

B la bande d'analyse (I Hz),

Pr la puissance rms du retour (1 w -- wm),

NTD le bruit attribuable a la cible et aux scintillations.

5.1.2 Mode homodyne (HOM)

SHOM,w mrms = 2 VYHOM a1a/2)[/2" P OL Pr 1(8)J1 [A.12]

4= 2 y J12(8/2) J1  8j

2 2(/ -
4 4v yHOM 11) Pr

P-ICM A 1 D-2 + h- [A. ]SNpHH Aofn PL D*f+ 2( )fn + RV-2Po- NT

Dn OL ef fri n OL TH

2
J (B/2) 2 P r

SNR =2v-2 1 [.6
P,HOM,SNL 2 (a) YHOM (hf) [A.16I

1 n

Pr,min,SNL,HOM, 1 Hz = 8.6 x 10o 19 W(-151 dBm) si HOM = 0.5, 8 = 0.8

= 0.2 et X = 10.6 pm

ol YHOM donne le recouvrement spatial des champs (entre 0 et 1),

P est la puissance de l'oscillateur local,
CL
f la bande admise par le systbme de d6tection,n

D*eff la d~tectivit6 r6duite efficace du d6tecteur pour le

circuit de detection utilis6,

NTH le bruit dil ' la cible et aux scintillations.

TH!
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5.1.3 Mode h6t6rodyne (HET) avec X2

sHET,w m rms o V1 8 aVHET~L r[2

Ky4 Q2 /j2M
SNR PHTSL= ri+2 Y2' 3 8  ( 1E 2 IF /2 [A.28]

"HET (1 S I iI()+(1-fm /fn)

-16P 2 = 5.5 X 10 W (-123 dBm) avec f 1 Mliz,
r,min,SNL,HET,X n

oil Ks = (f /B) (& /(1+ 2))2

2
s= 2 J 1 (5/2) exprime le rapport entre la puissance des deux

rajes lat6rales et celle de la porteuse

1 r
QIF =hvf

5.2 Avec 6talement de fr6guences

En posant

Epr (t pr%~t rl fr (wr)coslwr(t-ti) + ei(wr)I dw[B1

oii %(t) = cos(6/2 sin(w m(t + T)) v i/4) et wr signifie "fr6quence au

retour". En supposant que a.i (w r repr6sente un spectre carr6, on

obtient les expressions donn~es ci-apr~s.

* ~.-. A.
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5.2.1 Mode direct (DIR)

SDIR, w , rms = RV Pr

N 2 RV 2 r (2 r B1 [B.6, B.8, A.6]
NTD 31 2 () (r-fr

SNR 3I 6 fr-fr B.9]
P,sat 1~ 8 B

oa 1'indice "sat" signifie que le bruit caus6 par les scintillations

domine tous les autres bruits. Si Af r 0.6 MHz, B =1 Hz et 8 0.8,

al or s

SNR P DIR,sat = 1.4 x 10 5 (52 dB) [23]

5.2.2 Mode h6t~rodyne (HET)

s 2 =2 a y2 R2 p P B.14]

HET,X ,w mrms ~ HET V ~r OL

8 24 RV4 2 2 _B

=H 3 ~ HET ~2 () r POL2  f 2 f B.,B8

SNR 3. 2 (f2_ (B.171
PHET,sat =2 1 (8 flf)

Si Af =0.4 MHz, B = 1 Hz et 8=0.8, alors

SNR PITst 9.6 x 10 (50 dB) [241

P , ME , sa
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On note que s w reste le mime avec ou sans 6talement. En effet,

le format de modulation utilis6 ici ne fait varier que le niveau moyen

du signal total qui est ind6pendant de 1'6talement de fr6quences. Par

contre, le bruit augmente dans la bande d'analyse avec (f 2 -f 1 ) lorsque

(f 2-fI) Z et ii diminue lorsque (f 2-fI) >>

Dans les deux sections suivantes, nous pr6sentons quelques

r6sultats qualitatifs (formes des signaux, spectre), les m~thodes de

mesure (P roPOL' YH' signal, bruits) et enf in des mesures du SNR Pen
fonction de P r. Les principales quantit6s mesur6es ont 6t6 d6finies

dans les relations qui pr~cadent, puis elles ont 6t6 compar6es aux

courbes issues de ces relations.

6.0 MESURES PRELIMINAIRES

Avant de pr6senter les mesures du SNR en fonction de P rnous

allons examiner un peu la forme des signaux. obtenus.

6.1 Les diff6rents bruits

6.1.1 Bruit 6lectronigue et bruit optigue COL)

La fig. lla repr6sente le spectre de NE imm~diatement apre's le

pr6ainplificateur. Le bruit est blanc jusqu'a 500 kHz, puis il suit

la pente de 12 dB/octave du pr6ainplificateur. Lorsque OL est prfisent,

le bruit optique N s'additionne a N, ce qui donne le spectre de la
5

fig. llb. Vlest l'analyseur de spectre qui est responsable de Jiasy-

m~trie manifeste. On remarque que le syst~me est bien en regime SNL.

Le bruit N est 6videmment blanc sur cette photo.
S
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6.1.2 Retour parasite dans OL

En examninant la fig. 1, on s'aper~oit que, lorsque le m8me

laser sert a la fois d'6metteur et d'oscillateur local, la moindre

r6flexion a une des faces du cristal 6lectro-optique (6-o) ainane un

retour parasite a w = w m dans OL. La fig. 12a permet de constater que

ce retour parasite contient deux fr6quences, w m et 2w M. La composante

' 2wm vient de la face du cristal la plus 6loign6e du laser (modula-

tion 6-a AM sans lame A/4) tandis que celle a w vient de la premiare

face du cristal. En principe, ce dernier retour ne devrait pas 8tre

modul6, mais nous avons trouv6 que la face d'entr6e du cristal oscille

aL w = w m lorsque V m 0. A 1'aide du montage de la fig. 13, nous avons

observ6 dans le visible une modulation AM (sans lame A) a w =win , lors-

que l'iris 6tait au bout d'un diame'tre horizontal (i.e. parallale au

plan des 6lectrodes sur le cristal CdTe) de la tache optique. Aucune

modulation n'6tait apparente au bout d'un diamatre vertical. Le signal

1 w m augmentait avec V

En ins6rant la lame A, on a observ6 un battement entre le retour

du cristal et celui de la premi~re face de la lame, au centre de la

tache optique. Il semble donc que la face d'entr6e du cristal se

d6forme a f =15 kHz, affectant ainsi la phase et la position du

retour dans OL et causant le signal parasite a w = w m.

En mode HOM, le signal parasite correspond a P r: 1.8 x 10-10

W (-67 dBm). A l'aide du filtre passe-haut 'a 50 kHz, utilisable en

mode H-ET, ce signal est ramen6 'a une valeur 6quivalant un P 6gal Ar
1.8 x 10 16W (-127 d~m) et inferieur A P rmnHE'On pu ar

varier l'amplitude de ce signal parasite en modifiant 16ge'rement

l'orientation de l'axe du cristal par rapport & l'axe optique du sys-

tbme. La fig. 12b illustre Ileffet d'un alignement nonoptimal du

cristal: la composante a w m a consid6rablement auginent6 comparative-

ment a celle de la fig. 12a.

t*
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FIGURE Ii - Bruits obtenus avec le PAR 114 + 118 a) 6lectronique

b) 6lectronique et optique

FIGURE 12- Bruit parasite a) surtout w w = 
2w m b) surtout a w = m

A"
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A B

Laser He-Ne

optique ii

I-~ PIN-Si (Lite-Mike)

TEK 7A22

FIGURE 13 - Systbme pour v6rifier si la face d'entr6e du cristal 6-a

vibre a w =w

6.1.3 R6ception parasite

On a remarqu6 que 1'orientation du transformateur a haute

tension (circuit du modulateur) affectait grandement la r6ception

parasite a w m par les cables. Une orientation convenable du transfor-

mateur, la suppression des boucles de terre et un gain suffisant du

pr6amplificateur permettent toutefois de n6gliger ce signal parasite.

6.2 Retour de la cible

La fig. 14a montre le retour de la cible (en mode DIR) sans

modulation. On y remarque la fr6quence de rotation de la roue (90 Hz)

et le scintillement rapide du signal. La fig. 14b illustre le mame

retour mais avec modulation. L'6quation [B.2] repr6sente ce signal

de faqon approximative, i.e. un ensemble de porteuses et une enveloppe.

La partie coh6rente de ce signal A w w M (donn6e par [B.3]) sert

mesurer P
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FLGURL 14 -a) rctour do la cible b) retour avec modulation

c) spectre du retour (DIR)
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La fig. 14c illustre la forme du spectre du signal de retour

en mode DIR: mi-hauteur, sa largeur est d'evio 300 kHz. La

structure fine de ce spectre autour de f m= 15 kHz est mise en 6vidence

par la fig. 15. On y pr6sente, sur une 6chelle relative, le signal

par bande unitaire (1 Hz) en fonction de la fr6quence lorsqu'il y a

modulation. La partie non coh~rente du signal est relativement cons-

tante autour de w met elle est inf~rieure au signal coherent d'environ

47 dB (regime de saturation, voir (B.9] et section 5.2). On remarque

que la puissance est comparable dans les parties incoh6rente et coh6-

rente; la scintillation est donc tr~s forte dans notre syst~ime exp6-

rimental.

f(KHz)

0l_______3 ___ 10 30 -- 100 ~ 300

P-Hz1' (dB) N

20

40 -N

60 -- MOD

80

FIGURE 15 -Spectre moyen de s I
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6.3 Signal h~t6rodyne

6.3.1 Bande IF

La fig. 16a montre un cas typique de signal h6t~rodyne imm~dia-

tement aprbs le pr6aniplificateur. On y voit un ensemble de fr6quences

porteuses, modul~es en amplitude, a f m=15 kI-z (ce qui justifie

[B.10]). Une 6chelle de temps plus dilat6e (fig. 16b) indique que le

signal est quasi-monochromatique et qu'il a un temps de coherence

d'environ 4 cycles. La forme du spectre est repr~sent~e a la fig. 16c,

oon remarque un signal a bande 6troite situ6e autour de w

AwDoplr 1.1.2 MHz. Le bruit optique N Sest clairement visible entre

les pics du signal et le pic 'a fr~quence nulle. Les pics h6t6rodynes

se situent a la fr6quence de coupure du pr6axnplificateur utilis6 (pour

minimiser f n), ce qui explique leur asym~trie.

Le circuit de la fig. 9a, et 1'6quation [C.S] nous ont permis

de mesurer y HOM > 0.5 et Y HET =0.3. Avec un systkme optique optimis6,
on devrait obtenir y HET > 0.7 Puisque dans [A.281 SNRp depend de Y4

ii est trbs important d'optimiser y dans un syst~me subsequent.

En se servant de OL coxmme analyseur et en tournant le polariseur

situ6 aprbs le modulateur (fig. 1), on a mesur6 la d6polarisation

induite par la roue d6polie en rotation. Clest ce qu'indique la
fig. 17, o5i le rapport s E SDRproportionnel aErest donn6 en fonc-

tion de l'angle du polariseur. On remarque que le rapport des axes

de l'ellipse est 0.5.

6I A
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FIGURE 16 - a) Signal HET (IF) b) signal IIET (IF) avec 6chelle de

temps dilat~e c) spectre IIET (IF)

A-
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900

1800 
0

FIGURE 17 -D~polarisation due 'a la cible tournante; 0 est la position

du polariseur a l'6mission.

On observe 6galement qu' apr~s la cible, 1'ellipse de polarisa-

tion est inclin~e par rapport a la polarisation de OL mais qu'elle a

la m~me amplitude parallle a OL. Ce d6calage n'a aucune importance

dans ce cas-ci. Ce qui compte, clest que la puissance P r, mesur~e en

mode DIR avec le circuit repr6sent6 a la fig. 9a, n'est pas utilis~e

enti~rement en mode HET, et qu'il faut par cons6quent corriger cette

valeur dans les calculs. Puisque les valeurs du SNR pr~sent~es par

la suite sont impr6cises a plus de 3 dB pr~s, on consid~rera que

Pr,HET 0.- r,DIR*
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6.3.2 Demodulation

Apr~s le filtre passe-haut A 50 kHz qui 61imine le signal para-

site dans OL, on place une diode pour rectifier le signal (d6modulateur

RF qu'on d6signera d~sormais X 2). La fig. 18a montre la sortie duX2

sans filtre passe-bas. On voit que la fonction caract~ristique duX2

est probablement de la forme

y = +a 3 X 3+ [25]

oai x est la tension a l'entr6e et y, 1 la sortie. Dans la fig. 18b, oci

le signal HET nWest pas modu16 en amplitude, on a 6largi la partie du

spectre qui entoure f = 0, apr~s le passage a travers le filtre passe-

bas. Ce spectre est passablement uniforme et coupe a f = 15 kHz. Lors-

qu'on applique la modulation a = f m, on obtient le spectre de la

fig. 18c. A f = fP on remarque une augmentation de la composante

qu'il est difficile de determiner de fa~on pr~cise puisqu'elle se

trouve pr~s de la fr~quence de coupure du filtre passe-bas. Tandis

que l'amplitude des fr6quences adjacentes a diminu6 16g~rement, celle

des tr~s basses fr~quences a augment6. Ceci s'explique si onl considare

que le spectre W'est pas carr6, mais qu'il diminue vers ses bords,

et si f m - f c, ofl f cest la fr~quence de coupure du filtre. Line
m c 2

vue plus d6taille du spectre IF et de celui obtenu apres le X

est donn6e a la fig. 19. Le filtre passe-haut 6limine le parasite

1 f met l'oscillation venant du laser a 36 kHz. Autour de f IF' le

spectre n'est pas vrainent carr6, tel que suppos6 dans l'appendice B,

mais cette approximation demeure valable. Ap~ eX, le spectre
(momns la raie a f m) a une amplitude qui diminue vers les hautes

fr6quences. De 10 kHz a 20 kHz, ii vanie d'un peu momns d'un facteur
2, alors que [B.13] me pr6voit aucune variation, on a ainsi une ide

2du degie6 d'approximation utilis6. Apras le X ,le pic 'a f IFdonne

un apergu de a 1 dans l'6quation (25].
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FIGURE 18 - a) Spectre apr~s le X2 b) spectre aprs le filtre passe-

bas sans modulation c) spectre aprs le filtre passe-bas

avec modulation

Le reste du systrme de ddmodulation effectue une d6tection

synchrone de la composante a f = f .m

u.4 Comportement du signal en fonction de Pr

On a v6rifi6 que le signal (en tension) 6tait proportionnel

P2 dans le mode IOM, et a P dans le mode IIET (avec X-) ainsi que dans
r r

le mode DIR. Dans les modes HOn et IET, la valour du signal d6pendait

6videmment de y.

4
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IF
IF

S (pAVrms) X

B =200 Hz

103

102

10

F I T

10 3 1.0 0.3 0.1 0.03 f(z)0.01

FIGURE 19 -Spectre IF et spectre apr~s le X 2obtenus avec tine

meilleure r6solution
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7.0 RESULTATS

7.1 Impr6cision dans la phase en fonction du SNR

A la section 2, il a 6t6 mentionn6 que

A0 (SNRP) 2  [24]

La fig. 20 montre des mesures de A rs(dans une bande B I Hz)

en fonction du SNR ppour un d6phasage 0.3 rad (R =0.5 kmn). Lors-

que le SNR, est faible, AO 4ms= , et lorsqu'il est 61ev6, A m - -E

oai e est la limite de pr6cision en phase du PAR 5204. L'allure g6n6-

rale est bien d~crite par 1'6quation [24]. Pour que A0 rm 4 mrad, il

faut que SNR P 40 dB.

7.2 Valeur du SNRP en fonction de Pr

Pour verifier 1'1ectronique et les m~thodes de mesure, on

a effectu6 une s6rie de mesures du SNRp en fonction de P ren mode

DIR; la fig. 21 rend compte de ces mesures. Pour un P T< -60 dBm,

la courbe obtenue correspond a un D* eff sl p~mlfiaer
10 cm-Hz-I Lef(pf ep~apiiaer

6gal i 1.4 x 10 cmH2W . Lefacteur bruit du pr~amplificateur

est tr~s pr~s de 1 a cette fr6quence et a cette valeur de r~sistance

(RD =1 kU), de sorte que le D* se compare bien a la valeur donn6e

par le fabricant (1.4 x 10 10 cm-Hzll~-
1)

On remarque que la saturation du SNR Pa lieu vers 55 dB, valeur

16g~renaent sup6rieure a celle calcul6e par la relation [B.9], mais cet

6cart est assez faible pour nous permettre de conserver ce mode'1e avec

une certaine confiance.
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7 103

rm(mrad)

102

0 - 300 mrad

caic.
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0 10 20 30 40 50 60

SN Rp(dB)

FIGURE 20 -Effet du SNR psur Aorm
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Dans la fig. 21, la droite not6e HOM a 6t6 v6rifi6e exp6rimenta-

lement, elle correspond a [A.17) quand y = 0.5. Les deux courbes not6es

HET sont calcul6es A partir de [A.28] pour y = 0.5 et 0.2, valeurs

extr8mes des y exp6rimentaux obtenus avec ytypique = 0.3.

On voit que les diff6rents points en mode HET-SNL s'inscrivent

bien dans cette gamme de y. Les diverses formes de points correspondent

A des s6ries de mesures effectu6es parfois a plusieurs mois d'interval-

le. La saturation du SNR P environ 53 dB est 6vidente et elle con-

corde avec la pr6diction du module de 1'appendice B.

90
SNRp (dB) HET

80 7Y0.5 0.2

70 ;7

60 -HOM

-y = 0.5 *
50 00 0

40 00

30 0DIR

20 0 = 1.4 x 10'0 cm-Hz,/ 2  W 1

10 0

-150 -130 -110 -90 -70 -50 -30

Pr (dBm)

FIGURE 21 - Variations du SNR en fonction de P en modes DIR, HOM et
2) p r

HET (X 2

Iq

-'- .--
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on remarque que dans ce cas-ci, la puissance requise pour un

SNR P 40 dB est de

i) -70 dBm en mode DIR

ii) -95 dBm en mode HET

iii) -110 dBm en mode HOM

Le mode HOM doit atre exclu 5 cause du parasite dans OL.

En mode HET on peut donc d6tecter (avec ~ye 0.3) un P demoyenr
25 dB plus faible que celui d~tect6 en mode DIR. Cette performance est

encore meilleure lorsqu'on augmente y (-6 dB si y double).

Etant donn6 la saturation inh~rente a un tel 6talement de fr6-

quences, le mode HET n'offre cependant aucun avantage lorsque P rest

sup6rieur 'a environ -60 dBm.

Lorsque le SNR P est glev6, on remarque qu'avec X 2et le meme

y, ce SNR pest de 5 dB plus bas en mode HET qu'en mode HOM. Cette

perte li6e au processus de postd6tection quadratique (tel que pr6dit

par la th6orie) a 6t6 v6rifi~e par Abramis & White (r6f. 14) pour un

syst~me un peu different; elle est attribuable a la position f mde la

bande d'analyse B dans la bande de bruit fn

7.3 Etalement en fr6guences

Afin de verifier l'6quation [B.17], nous avons, mesur6 le

SNR Psten fonct ion de la largeur de bande du signal HET dans la

bande IF. La fig. 22 illustre quelques r6sultats des mesures effec-

tu6es, ainsi qu'une droite ajust6e par la m6thode des moindres carr~s

pour Af > 0.1 MHz. En effet, la relation [B.17] n'est valable que

pour Af >> f m La variation du SNRP pour Af < 0.1 MHz est plus lente.
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I x 0

SN RP

0.65x 105 SN RP 0. 19 ±0.05 Af (Hz)

+ r =0.862

FIGURE spAfieur (MHz)

FIUE22 -Effet de 1'6talement Doppler sur le SNR p:6talement tre's

Ldroite ajust6e (coefficient de corr6lation 6gal a 0.862) a

une pente 6gale a 0.19 ±0.05 Hz- qui est donn6e dans [B.17] par

1.5 J 1 2(8) = 0.24 si 8 0.8. Il semble donc que le mode'le utilis6

dans l'appendice B (en particulier 1'Equation [B.l1)) indi(,ue bien

la tendance du comport ement du SNR Psten fonction de Af = (f 2 - f 1 ),

particuli~rement la relation [B.17]. Il faut cependant noter que

ces calculs sont approximatifs et que, par cons6quent, la constante

dans LB.17] V'est aussi. Selon la forme r6elle des spectres dans

!a bande IF, sa valeur pourrait changer de fajon appr6ciable.
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Ce qui compte vraiment dans ce genre de r6sultats c'est que

'16talement en fr6quences dQ aux scintillations (quelle que soit

leur source) n'est pas catastrophique si on emprunte le format de

modulation AM. Quand '16talement est tres large, le SNR saturep
une valeur d'autant plus 6lev6e que cet 6talement est large. Si

'16talement est tr~s 6troit il n'a pas dleffet. La pire situation

se pr~sente lorsque l'talement est de l'ordre de fm et que le spectre

des scintillations comprend des composantes fortes A f ou f m/2. La

fig. 23 illustre un peu ce ph~nom~ne. La droite 1 correspond a un
spectre de scintillations 6troit et il n'y a pas de bruit a f

m
Ce type de spectre a la forme triangulaire typique de la multiplication

2
de deux spectres carr~s par le X . La droite 2 indique un spectre

plus large mais de meme puissance totale: le bruit NT apparait a

fm et augmente avec le spectre plus large de la droite 3. Avec un

spectre encore plus large (droite 4), mais toujours a puissance totale

constante, le bruit N T(f M) diminue et continuerait de le faire si

la largeur du spectre augmentait.

II y a donc un maximum de NT(fm) lorsque Af ; fmy puis le

bruit diminue quand Af augmente.

8.0 DISCUSSION

La puissance revue par un t~l6m~tre est

To e r
P4 exp(-0.28R) (cible ponctuelle) [26]

PPAr

1 PG cos exp(-0.28R) (cible diffuse 6tendue) [27]
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NTX2 (f)

FIGURE 23 -Diagramme qualitatif illustrant les variations du

bruit a f f dQ I la cible en fonction de l'6taleiuent
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oai T 0est la transmjssjvit6 du systbme optique a la reception,

P 6 la puissance a 1'6mission,

A rla surface collectrice efficace,

a. 1'angle total de divergence a l'6niission,

6 l'att~nuation durant la propagation,

R la port6e,

13 la section Qfficace do la cible ponctuelle =pGA c
;I la r~flectivit6 de la cible,

G le gain directionnel de la cible,

e l'angle d'incidence sur la cible 6tendue,

A c a surface efficace de !a cible ponctuelle.

Dans le cas d'un r~tror~flecteur cubique,

3x~>~d [28]

oa d est 'La longueur d'un c6t6 du r6tror~flecteur,

X 1n longueur d'onde utilis~e,

e d 1'angle de diffraction du r~tror~flecteur,
e. l angle do divergence du faisceau incident;

on omet la parenthese si 0 e 0d

A 1'aide des formules (26, 27, 281 on peut calculer le rapport
P r/P 6 en fonction de a, R, A r~ , . et (pour un T 0fixe). Dans le

cas d'une cible ponctuelle, avec

a=0.1 m~ et e x2 /Ae r

AL-
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(i.e. m~me largeur d'optique 1 1'6mission et a la r6ception et limite

diffractionnelle), on obtient les courbes de la fig. 24. Le symbole d0

indique le diam'etre du syst~me optique (A. = -n d 02/4). Les att~nuations

choisies correspondent a un temps clair (pas trop humide) a = 10.6 P~m.

La puissance reque diminue rapidement a faible port6e (perte diffrac-

tionnelle) puis plus lentement (att6nuation atmosph6rique).

Les droites horizontales indiquent les valeurs de P r(dBW)

n~cessaires pour un SNRP = 40 dB (sans 6talement de fr6quences) avec

le d6tecteur utilis6 pour la fig. 21. La postd6tection quadratique

(NL) n~cessite une puissance 10 fois plus 6lev~e que la detection

ordinaire dans la bande IF, mais on ne peut pas mesurer directement

le d6lai T dans la bande IF. De plus, une bande B = I Hz est inutili-

sable en IF 'a cause du d~placement Doppler qui peut 8tre al6atoire.

Une bande f de 1 MI-z est plus appropri~e, mais elle d6grade aussi
nI

la performance. Un syst~me h6t~rodyne avec K' n~cessite un P renviron

30 dB plus faible que la detection en mode DIR (y = 0.5).

Selon ces calculs, avec une ouverture de 5 cm, la postd6tection

quadratique permet de mesurer une port~e allant jusqu'a 4 kmn, si a

0.1 M2 et 6 8 1 dB/ki. Evidemment, une meilleure performance est

th6oriquement possible si y HET est optimis6.
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Port~e (kin)
0

5 10 15
Pr/P6
(dB) 0.5 dB/km

1.5 dB/km
-40 X = 10.6 tm

a = 0.1 m2

-80 k xP-HET (IF) 1 MHz

DIR 1 Hz
NS

-120 N

N N d0 (cm)
IN, 1.-,20

-200

FIGURE 24 -Projections pour un t6l~matre A onde entretenue. Pour

une cible ponctuelle donn6e, ce graphique indique la

puissance reque en fonction de la distance de cette cible

pour deux valeurs d'att6nuation atmosph6rique et trois

dimensions du systame optique. Les droites horizontales

indiquent les seuils pour SNR =40 dB si D* =1.4 x

110 cm -Hzl- W 1, n~ = 0.2 et py = .5.



NON CLASSIFIE

49

9.0 CONCLUSION

Ce travail nous a permis de d~couvrir les relations qui carac-

t~risent les param~tres importants dans un syst~me de d6tection h6t6-

rodyne avec postd6tection quadratique et porteause miodul~e en am~plitude.

Nous .vons constat6 que dams le cas oil le signal a un spectre large,

le bruit d~l aux scintillations diminue lorsque le spectre st~largit

consid~rablement par rapport A f£

Nous avons mis au point un syst'eme exp~rimental pour v6rifier

les relations th~oriques et nous avons mesur6 le SNRP en fonction de la

puissance re~ue, P r en modes DIR, R-OM et HET(X 2). Nous avons aussi

d~termin6 le P rminimum n~cessaire pour avoir une pr~cision de ± 5 m

sur la port~e 'R d'un t~l&m~tre comportant un tel syst~xne.

Les composantes optiques utilis~es nloptimisaient pas l'effica-

cit6 h~t6rodyne y; cette situation devra absolument Etre am6lior~e

dans les montages futurs.

Nous allons poursuivre ce travail avec un laser different coimme

OL af in de v6rifier le degr6 de libert6 acceptable entre OL et 1'6met-

teur en postd~tection non lin~aire.
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APPENDICE A

Postd6tection sans 6talement de fr6quences

L'onde emise a la forme

(t) E cos ( sin wmt - r) cos wt [A.11
p o 2 mt 4.

(voir [16])

2 2oa la moyenne dans le temps de Ep (t), i.e. E p(t), est la puissance

moyenne 6mise. Au retour, on peut 6crire

E (t) = Ep cos( sin(w (t+T)) - Tr) coS(,r (t+) + ;r) [A.2]
pr pr 2s~ m 4 r r

ou T est le temps de transit, et wr la fr6quence apr s d6placement

Doppler.

1) En mode direct (DIR), le signal en tension est donc

sE(t) R E2  (1 + sin(B sin (w (t+T)))) [A.3]
DIR v pr n

o R v est la r~ponse en tension du systbme de d6tection. En utilisant

un d6veloppement de Fourier-Bessel, dont on ne retient que le premier

terme puisque 6 <1, on obtient

2DIR, ) v p2r I() sin (wm(t + T)) [A.4]
m

et

m = R E2 J (8) [A.S
DIR'wm'rms 2/2- v pr

4 '
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On peut alors d~finir la puissance rms du signal de retour

1 2
Pr 1  E J1 (0) [A.61Pr 22_ prI

En mode DIR, le bruit provient de deux sources: la cible (fluctua-

tions) et 1'61ectronique (Johnson). Le bruit 6lectronique est donn6

par

NE = R2 A B D*-2  [A.7]
E v D

oa A D est la surface active du dtecteur, D* sa d6tectivitE r~duite

et B la bande d'analyse. Le rapport signal/bruit en puissance (SNRP)

s'6crit donc

r
SNRp'DIR -2 -2 [A.81

ADB D + N R

oa N T est le bruit dO A la cible.

2) En mode HON (i.e. wOL - = WiF- 0), avec un oscillateur

local de la forme

EOL(t) = EOL cos (woLt), [A.9]

la partie oscillante du signal peut s'6crire comme suit:

S oM(t) -- Rv oM EOLEpr cos(- sin (wm(t+T)) Cos (-oT+0
HO v[YH O pr 2O

E pr sin (B sin(wm(t+T))) [A.10]

prA_ A
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oa y HOM tient compte du recouvrement spatial des champs. Normalement,

Epr << E OL; avec un laser CO 2 1 onde entretenue et i mode longitudinal

unique, on peut optimiser wOL T + *r (=2 m ir) de sorte que

s HOM,w m(t) 42-R v HOM EOL Epr J ( sifl(w m(t+T)) jA.1l)

ce qui donne

5HMwsm 2 RV yHO i -'~ J (B)] [A.12]

oui [A.6] a 6t6 utilis6e ainsi que l'idantit6

PL E OL 2 A.13]

En mode HOM le bruit provient de trois sources: l16lectronique

(N E), l'oscillateur local (bruit quantique, N s) et la cible ou le

milieu de propagation (N THOM ). Ii faut cependant noter que les fr6-

quences contenues dans N sont tras faibles. La formne de N estTHOM S
donn6e par la fonnule

N = 2( hY R 2 P f [A.14]s ri v OL n

n~ est la bande de bruit admise au pr6amplificateur. On trouve

alors que

SNR O A 'O ~ 1 8 f P1  D* -2 2( hv f + R N [A-15N
D n OL eff ri n v OL T,HOM

Am
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oil D* efinclut l'effet du circuit de polarisation et de couplage

6lectronique. Si P OL est suffisanunent 6lev6 pour obtenir le regime

SNL, alors

SNR = 2r21V [.6P,H0M,SNL J8 ~H0M (jr-) A.
I n

2 Pr

=02 HOM hvf si 8=0.8 [ A.17)
n

On peut noter ici que le fait d'extraire 1'information mise

ant~rieurement sur le faisceau laser r6duit le SNR PEn effet,

si a = 0

2 2c2 npp

SNR 2 dc 2a Pp P[A18P,SNL N S HOIM hvf n oupr 4 [.8

et, pour a 0 0,

SNR 2 2 [ - ,r A.19]

Le facteur de reduction est d'environ 0.08 si a = 0.8. Pour

YH0M =0.5, P r,min,SNL,1 Rz- 8.6 x 10-1 W(-151 dBm).

3) En mode HET (i.e. w IF = w L- w r> w ) le signal est de la

forme

s (t) RLp cosE E sin (wm(t+T))-T/4)cos(wI t+e)

(A .20]

2R v yHET E OL E pr (1+2J1(. sin (w m(t+T))) cos (w IF t+e)

[A.21]
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a mieux que 8% pr~s. L'expression [A.21] correspond au signal vii sur

un oscilloscope, dans la bande IF, imm~diatement apras le syst~me de

d6tect ion.

On peut reecrire [A.21] sous la forme

s HEF(t)= A aCos (w t+e ) +A bCos (w bt+6 b) + A ccos (w ct+e C)

[A .22]

05 wa w IF 6ea=e A a=2 3 /4 R vYHET(POLPr/Jl(S))' /

CI b~WIF +wm 0 b= 6+wm T7T 2  A b=J I 8/2)Aa

w ~w IF- w m 0 c =-w mT+f/2 Ac~ 1 ($/2)Aa

Nous employons maintenant la m~thode dir,.r e 61abor6e par Davenport

et Root (r6f. 15) et utilis~e par Teich ave. upn b.1it N(f) blanc et

gaussien. Dans cet appendice, les symboles scii. les na~mes que dans

les r~f6rences 6b et 10.

Le signal s(t) et le bruit total n(t) se pr6sentent i l1entr6e

du X2, a la sortie duquel on trouve donc

y(t)=ci(sxs + nxn + 2sxn)

o5i a est un facteur d'6chelle. On passe alors par la fonction d'auto-

corr~lation de y pour trouver sa densit6 spectrale S y(f) 'a l1aide de

la transform~e de Fourier. Ceci donne
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2 2A
4

s2( A b + A) f a 6 a(ff) + 16

A4 A 2  2 A 2Ac
+ E6 (f±f ) + - (A * 6(f+ff) + - 6(f±2 fm)

A2  2 A 2  A 2 A2
Ab a 4 c b C-i-- 6(f+-a-- } )+  6(f+(fa+f)) + 4 (-{b£)

[A.23]

2 2

S (f a2z A2 Sn(f-+f) 2 Sffb A2S

sxn~f  a n+ Ab Sc~b n S(f~fc)

2 + A2) Nf 6(f) (A. 24]
a b c n

Sn(f) 4a 2 N2f2 2(f)+ 2m2N 2 (2f n 
- fl) pour f < 2fn [A.25]

flxf n 0 ailleurs

ou

S(f) = N pour Ifk< fn

0 ailleurs

2
est la densit6 spectrale du bruit I l1'entr6e du X . II ne faut pas

confondre N, la densit6 spectrale dans cet appendice, avec NT , N, ou

NS qui d6signent les bruits dans le texte. La puissance du signal a

f = f est donc
m

2

01 2 2 2[A2aso T- A a (Ab+Ac) [A.26a]

* *,- .
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et le bruit est

N =4a 2 BN A 2 12 A' A2 +N(2f - f) [A.26b]
o b c n

puiqeIfm I< 2 f n et f n> f IF+f.m On peut alors 6crire le SNR0
de la fagon suivante:

2SNR.2
SNR 0= K SR +I A .27]

1 121

f 2

oa KN = 21nfs

&1 = f J1(a2

1 n

proportionnel au rapport des bandes de bruit et d'analyse (fEn/B) et,

lorsque SNR.i est faible, SNR 0diminue comme SNR . . On remarque que

&S2donne le rapport entre la puissance des deux raies lat~rales et

celle de la porteuse. K scrolt de fajon monotone avec &s.En princi-

pe, il atteindrait donc son maximum lorsque & - 1, ce qui 6quivaudrait
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a J1 (8/2) = 0.7, et qui est impossible par d6finition. Le maximum de

J1 (8/2) se situe 1 8 -3 .6, ce qui signifie une modulation tras nonli-

n6aire et une tension tr~s 6lev6e sur le cristal 6lectro-optique.

Pour 8 - 0.8 (notre cas) Ks - 0.07 (f /B) au lieu de 0.25 (f n/B) dans

le cas optimum.

Exprim6e en fonction de Pr et en regime SNL, 1'6quation [A.27]

devient

y4 Q2 /12(a
YHET QIF/J1()

SNR = K 2[ A.28]
v'oT (I+) QIF/I(a) + (1-fm/2f n )

oa QIF = n Pr/hvfn

Si QIF est grand,

SNR0 = 0.06 HET QB (SNRHOM-6 .8 dB)

alors que s'il est petit

SNR = 0.49 y IB QI
o HET 2fn fm B

oa QB = n Pr /hvB.

Enfin, pour 8 = 0.8, B = 1 Hz, f n 1 MHz, f = 15 kHz, 0.5

n = 0.2, SNR = Io

P -16
Pr,min, SNL, HET, X2 = 5.5 x 10 W E - 123 dBm.

.1
* .-..... . . ...... ..
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APPENDICE B

Postd~tection avec 6talement de fr&quences

Il' s'agit maintenant de calculer le SNR plorsque le retour de

la cible est 6tal6 sur une bande de fr6quences optiques (par effet

Doppler ou par scintillation). Au retour, l'onde optique a la forme

pr pr) = E q a() (t-ti) + e.(w)] dw

ou qm(t) = cos (2s in (w (t +T))- 4)

et oti Z signifie qu'on considbre ce retour comme constitu6 d'une

suite Ae trains d'ondes finis et ind6pendants, poss6dant chacun un

spectre caract6ris6 par [a Mw, e (w)]. On a 6videmment

A E . r2 a 2(w)dw = 1T (s) pour conserverP
i ri pr

a) En mode DIR, le signal en tension est
Aw.

5DIR, total vt~I pr 2m £ iwf l- .(cos W(t-t.)i . dw

[B.2]

oi± on consid~re un spectre carr6. Aw.i (w r2 wrd) et

0= e.i(w) - e8.(wL est al~atoire. La partie de s coh~rente avec le

signal de modulation est

AMA
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m (voir [A.4])

et la partie incoh~rente a = w mest

nDI (t) ffiB R E 2E a.2 (Au. w )Cos (w (t-t.-)
DI , wmv pr . i m m [B 4

Si Aw.i < W , alors n =0. Si Aw. w alors n augmente comme

(1-w /Zw). On consid~re maintenant le cas oa Aw. >> w ,n diminuant
m 1 m

avec Aw.*

Apras quelques manipulations, on trouve que

n= B R E' [z ;4 CW 2 (B.5]
Wmtrms r2 v Pr i i

=7RE2 E A.2 [B.6]
V-v pr i 1

Lorsque ce bruit domine, le SNR Pdevient donc 6ga1 A

4J2
SNRP' sat = NT IA[B.7]

NT E ( A
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En posant A.i/A = t. I/T, oia T. est la dur~e d'un train d'ondes, et T

le temps d'int~gration, puls en supposant que leS T. sont uniform~ment

r6partis sur un certain intervalle, on obtient

E (A./A)2 = 4-T/T [B.8]

oai r est la valeur moyenne des T .*

Alors

SNR 3 12 (0 'r2-fr1 (B.9]
Psat 2 1l B

r2- t f -f r) et T 1/4B.

Si (f r2 frl~ 0.2 MHz, B = 1 Hz et a = 0.8 alors

SNR pst=7.2 x10 4 (49 dB)

ce qui correspond assez bien aux r6sultats de ce travail.

b) En mode HET, le signal en tension est

s HET, total (t) yH R E prE Lqm(t) E af a(o) cos[uw(t-t.)+8.Jdw

Il [B.101
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2
Apras le d6tecteur 61ectronique X , le signal devient

s 2 (t) = tS2  qm(t) Ea~ f2]w d cos[(w-w')(t-t.i)+ .]
x ,total 1 f

w I [B.11]

5a S yH R vE prE L

Pour un spectre carr6 et Aw. >W on trouve, si ce signal passe
travers un filtre passe-bas qui coupe a w+ z L'ji

(t 22 f~2

total a % q(t) E J, dw ] dw' cos[(w-w')(t-t )+0~.

22 2

[B12

~~2 2t 2

s2 () as211()sin w (t+T) [B.14]x '

ce qui est semblable a l'expression [A.21] mise au carr6 (en utilisant

S1()-2J 1 (612)).

La partie incoh~rente a w = w est

n (t) = wB a s 2 a.2 Au. cos~u (t-t)-. [B.15]
2 1 1 1

- -
m
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Avec le genre de calculs menant ( B.5] et (B.6], on obtient

2T E-~ A 2 [B.16]

Lorsque ce bruit domine, l1expression pour SNR devient
p

SN 0 3 2 (f 2-fl) [.7
p,HET, sat =N H 2'~ (1 B

Si (f 2 - f 1  0.4 MHz, B = 1 Hz et 8=0.8, alors

SNR PHTst= 9.6 x 10 4(50 dB)

ce qui correspond encore assez bien aux r~sultats de ce travail.
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APPEND ICE C

Formules pour 6valueryH

Le facteur de recouvrement des champs sur le d6tecteur (ou effi-

cacit6 h~t6rodyne) y est un paraxubtre important dans la d6tection h~t6-

rodyne et on peut le d6terminer exp6rimentalement en flotant s DIR' s HT'

Pr ,POLeta

a) Dans le mode HOM (voir [A.121, [A.51 et [A.61), on trouve

~~HOM JP8 /r HOM,w rms[c1

2 J(a/2) \OL,) DIR,w ,rms

Il suffit alors de mesurer P ret P OLavec un circuit de d6tection dont

on connalt le RPles deux signaux s avec un circuit syntone, et B sur

un oscilloscope.

b) Dans le mode HET sans 6talement de fr6quences, on peut mesu-

rer s HET, rms 8 = 0 a aide d'un voltm~tre rms. Ceci

donne

y -1/4 r 5HET, rms,0=O C2

Hi-ET 2 1/ POL DIR,w m rms

Pour trouver [C.2], on slest servi de [A.21] avec a 0, de [A.S], et

de (A.61.
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c) En mode HET avec 6talement de fr6quences

2 1 y R E E (C.31HET rm, =0 Hv OL pr

oon a utilis6 [B.10] et effectu6 un calcul semblable a celui menant

S[B.2] et [B.31. A l'aide de [B.3] et [A.6] on trouve alors

HET s

21/ rPOLI SDIR,w , rms

tout comme dans (C.2].

Dans tous les cas, si s HET' s DIR et sQOL sont mesur6s avec le

m~me circuit de detection, on obtient

YH C I Hs[C .S]

D *OL

oa C 0. 8 (HOM) s .(.0.3 (HET) 0.
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